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Seznam pouţitých zkratek a symbolŧ 
 
AF - adhezní porušení lepeného spoje 
CF - kohezní porušení lepeného spoje 
SCF - speciální kohezní porušení lepeného spoje 
HDG - ocelový plech žárově pozinkovaný 
NIT - ocelový plech  žárově nebo elektrolyticky pozinkovaný 
σs - odlupovací pevnost [N/mm] 
 - smyková pevnost [MPa] 
s - směrodatná odchylka 
pS - rázová odlupovací pevnost [N/mm] 
FSO - střední odlupovací síla [N] 
FMAX - maximální tahová síla [N] 
obr. - obrázek 
tab. - tabulka 
resp. - respektive 
tzv. - takzvaný 
tzn.           - to znamená 
např. - například 
aj. - a jiné 
KTL - kataforický základní nátěr 
Zn - zinek 
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1 ÚVOD     [1] 
 
Nárůst požadavků na technickou úroveň konstrukce automobilů se 
projevuje v poslední době velmi intenzivně i v oblasti spojování materiálů, 
kde lepení je často jedinou spojovací metodou, která nenarušuje vlastnosti 
spojovaných materiálů, poskytuje nové vhodnější kombinační schopnosti 
spojovaných materiálů a dovoluje získat i vlastnosti, které nejsou jiným 
způsobem dosažitelné. Lepené spoje významně zvyšují pevnost i tuhost 
konstrukčních prvků a výrazně zvyšují celkovou bezpečnost konstrukce 
karoserie při jejím namáhání v provozním režimu. V současnosti jsou již 
technologie lepení jako metody spojování materiálů používaných ve stavbě 
osobních i nákladních automobilů zcela nepostradatelné. 
K tomu, aby nám lepené spoje dobře sloužily, je důležité znát nejen 
vlastnosti lepidel a lepených materiálů, ale i způsob, jakým budou lepené 
materiály namáhány. K tomu nám slouží testování lepidel dle zkušebních 
metod, které nám dává poznatky o vlastnostech a chování lepidel při jejich 
aplikaci v místě lepených spojů. 
Dalšími metodami, kterými lze hodnotit lepené konstrukční spoje 
v automobilovém průmyslu z hlediska funkčního namáhání, jsou simulace 
reálných nárazových testů (tzv. crash testů) na reálných dílech karoserie 
osobního vozu. 
Pasivní bezpečnost vozidla je souhrn konstrukčních opatření, jejichž 
cílem je účinná ochrana jak cestujících ve vozidle, tak i ostatních účastníků 
silničního provozu před mechanickými poraněními, která vznikají vlivem sil a 
přetížení při kolizích vozidel.  Toto nám jasně říká, že pasivní bezpečnost 
není několik na sobě nezávislých prvků, ale komplexní systém, kde jednotlivé 
prvky fungují nejlépe v součinnosti s ostatními.  Mezi dílčí prvky tohoto 
systému patří především deformační zóny vozidla, které mají za úkol pohltit 
co možná největší množství deformační energie a zmírnit tak následky 
nehody. 
Pojem pasivní bezpečnost obsahuje vše, co zabrání zranění nebo úmrtí 
při nehodě, ať vznikla jakkoliv. Už z principu tvaru vozidla a fyzikálních 
zákonů nelze vyrobit bezpečné vozidlo, v kterém lze vždy přežít jakoukoli 
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havárii. Formulace „bezpečné vozidlo“ je jen v rámci jakýchsi porovnání 
s dřívějším stavem techniky a konstrukce vozu, nejde o absolutní pojem jako 
takový, vozidlo jen poskytuje vyšší míru bezpečnosti, než tomu bylo u 
srovnatelné kategorie vozidel doposud. 
Účinnost pasivní bezpečnosti není jednoduché zjistit, nelze si sednout do 
vozidla a vyzkoušet ji vratným dějem, kterým je např. sešlápnutí brzdového 
pedálu v případě zkoušky brzd. Je nutné ji zkoušet v tzv. nárazových testech. 
Cílem řešení diplomové práce bylo porovnání laboratorních vlastností 
karosářských lepidel používaných při stavbě karoserie automobilu s jejich 
chováním v reálném crash testu s ohledem na korozní zatížení jak 
testovaných vzorků tak i reálného dílu karoserie osobního vozu. 
Zadání bylo řešeno ve spolupráci ŠKODA AUTO a.s. Mladá Boleslav a 
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2 TEORETICKÁ ČÁST  
 
2.1 KONSTRUKCE AUTOMOBILU     [2] 
 
Návrh a konstrukce plechových součástí, zvláště však částí karoserie,  
rozhodují mimo jiné o bezpečnosti automobilu a jsou na ně kladeny dva 
protichůdné požadavky – co nejvyšší tuhost a zároveň co nejnižší hmotnost. 
V osobních automobilech se dnes používá samonosné karoserie. 
Nejrozšířenější koncepcí je tzv. samonosný skelet. Ten je základní částí 
karoserie, povrchové plechy karoserie jsou lehce odnímatelné panely 
přišroubované nebo nabodované. 
Jednotlivé podkomplety samonosné karoserie jsou navzájem svařované 
či lepené, často to však bývá kombinace obojího. 
Při svařování jsou požívány jednak metody (odporového) bodového 
svařování, kdy svařovací zóna mezi spojovanými díly je zahřáta odporovým 
ohřevem za současně působící síly elektrody. Vlivem síly elektrody se spojí 
svařované díly při ztuhnutí taveniny, vzniklý bodový, přesněji čočkovitý (ve 
formě svarové čočky), svarový spoj je označován jako „bodový svar“. Dalšími 
používanými metodami jsou metody svařování v ochranné atmosféře; jedná 
se o tavné a pájené spoje, kde jako zdroj tepla slouží elektrický oblouk, 
k tomu slouží obal ochranného plynu světelného oblouku a tavná lázeň 
v atmosféře kolem. Jedná se např. o svařování v ochranné atmosféře 
aktivního či inertního plynu (MIG, MAG, WIG, laserové pájení). 
Lepené spoje na automobilech jsou důležité z hlediska úspory celkové 
hmotnosti automobilu. Dnešním všeobecným trendem je snaha v konstrukci 
automobilu neustále snižovat hmotnost, kdy redukcí hmotnosti se také 
snižuje i spotřeba paliva.  
Ušetřenou hmotnost lze využít k  zvýšení celkové  tuhosti   karoserie.  
K základním požadavkům patří bezpečnostní deformační zóny přední a 
zadní části skeletu a také karoserie jako celku včetně bočních dveří. 
Programovaná tuhost při srážce musí co nejúčinněji ztlumit energii nárazu 
tím, že ji pohltí na své vlastní deformace, a zpožďuje tak deformaci 
samonosné kabiny cestujících. Ta je naopak co nejtužší, aby cestující 
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chránila a umožnila i jejich snadné vyproštění po havárii. V požadavcích na 
tuhost je i odolnost proti bočním nárazům. Podélné nosníky karoserie mají 
vylisované vruby nebo jsou prohnuté tak, aby se deformovaly po nárazu 
vhodným způsobem a směrem. Z hlediska bočního nárazu je také důležitá 
pevnost a tuhost bočních dveří, které při bočním nárazu pohltí část 
deformační energie. 
Technologie spojování jednotlivých podkompletů při stavbě karoserie 
musí být voleny tak, aby vyhovovaly požadavku co největší pevnosti a tuhosti 
karoserie jako celku. 
Přestože lepené spoje mají všeobecně vysoké uplatnění v konstrukci 
karoserie automobilu, jsou používány např. při protihlukové izolaci, při 
protikouřové izolaci, slouží k utěsnění švů po svařování. Hlavní uplatnění 
mají lepené spoje ve zvýšení pevnosti a tuhosti celé karoserie. 
 
2.2 LEPENÍ KAROSÁŘSKÝCH VÝLISKŦ     [3] 
 
Technologie lepení se stává jedním ze základních způsobů spojování 
kovů, plastů i kombinovaných systémů téměř ve všech průmyslových 
odvětvích. V porovnání s klasickými způsoby spojování materiálů (šroubové, 
nýtové a svarové spoje – tavné a odporové) nejsou mechanické vlastnosti 
základního materiálu ovlivňovány vrubovým účinkem otvorů pro spojovací 
členy, při svařování je zase častým problémem spojování různých druhů 
materiálů a kvalita povrchu vzhledových svařovaných dílů. Důležitými 
charakteristikami lepení jsou efektivita a ekonomičnost, především 
v automobilovém a leteckém průmyslu, pak i již zmiňovaná úspora hmotnosti 
lepených dílů. 
Pro stavbu automobilových karoserií se doposud nejvíce využívají tenké, 
zejména ocelové plechy, které se následně spojují především svařováním a 
lepením. V současné době je vzrůstající tendence využívat právě lepených 
spojů díky přednostem, které pro spojování dílů karoserie představují. 
Vhodně řešené lepené spoje mohou v mnoha případech nejen odstranit  
úskalí svařování, ale navíc dodávají lepené konstrukci i některé jiné výhodné 
vlastnosti, např. zvýšení celkové tuhosti vhodně konstruovaného spoje, útlum 
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vibrací, rázů, zamezení nežádoucího hluku, zvýšení korozní odolnosti 
karoserie. 
 
2.2.1     ZÁKLADY TEORIE LEPENÍ     [3, 4] 
 
 Teorie lepení (adhezní spojování dílů) se opírá o vztahy molekul a jejich 
vzájemného působení. Podle nejnovějších zjištění je sem třeba přiřadit i 
vztahy vyplývající z nadmolekulární struktury. S molekulovou strukturou 
souvisí adheze. Při tom se budou dále uplatňovat fyzikální síly, chemické 
vazby a mezimolekulární síly. V současné době se nejčastěji citují následující 
teorie adheze: 
 Molekulová teorie 
 Elektrostatická teorie 
 Mechanická teorie 
 Difuzní teorie 
 Chemická teorie 
 
Molekulová teorie (absorpční): dnes nejvíce přijímaná absorpční teorie 
adheze vychází z analogie jevu smáčení, absorpce a adheze. Základem 
adheze je vzájemné působení molekul adherendu a lepidla (adheziva), proto 
je nevyhnutelné, aby oba druhy molekul  měly polární funkční skupiny 
schopné vzájemného působení. Proces vzniku adhezního spoje lze rozdělit 
na dvě stádia: 
1) transport molekul adheziva k povrchu adherendu 
2) vzájemné působení mezimolekulárních sil po přiblížení molekul 
adheziva na vzdálenost menší než 0,5 nm. 
Za předpokladu dostatečného kontaktu (na molekulární úrovni) 
adherendu a adheziva postačují van der Waalsovy síly vzhledem ke své 
vysoké četnosti k dobré pevnosti adhezního spojení.  
 
Elektrostatická teorie: tato teorie předpokládá dvojitou vrstvu vytvořenou 
dotykem dvou rozličných substancí ve spoji jako základ pro vznik adheze. 
Podle toho je spoj kondenzátorem, jehož rozdílně nabité desky se přitahují. 
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Jakmile je oddělíme, vzniklý potenciálový rozdíl se musí vybít nebo vyzářit 
jako elektronová emise. 
 
Mechanická teorie: tato teorie vychází z představy, že po proniknutí 
kapalného adheziva do trhlin a kavit lepeného povrchu dojde po zatuhnutí 
adheziva k jeho „zaklínění“ v povrchu adherendu. Mechanické teorie adheze 
jsou dnes užívány sporadicky jen ve specifických případech. 
 
Difuzní teorie: podle této teorie pevnost spoje vzniká vzájemnou difuzí 
polymerů (nebo jiných materiálů) napříč rozhraním. Základem tohoto tvrzení 
je skutečnost, že některé látky (např. polymery) mohou navzájem difundovat 
a průběh této difuze, který závisí především na čase, teplotě, viskozitě, 
komptabilitě adherendu a adheziva, relativní molekulové hmotnosti polymerů, 
ovlivňuje pevnost spoje. 
 
Chemická teorie: pro získání pevného spoje, který nebude vykazovat 
adhezivní ale kohezní lom je podle této teorie potřebné, aby materiály, které 
se mají navzájem spojit, reagovaly vytvořením primárních chemických 
(kovalentních) vazeb napříč rozhraním. Takovéto vazby sice někdy vznikají, 
všeobecně však lepení probíhá v termodynamických podmínkách, které 
vznik chemických vazeb neumožňují. Pokud by tyto vazby vznikly nelze, 
jednoznačně tvrdit, že zvyšují pevnost spoje. 
 
Z hlediska vnitřní struktury lze každý konstrukčně pevný a dostatečně 
odolný lepený spoj dvou základních materiálů považovat za komplex tří 
hlavních vrstev a 
dvou mikrovrstev, 
jak je znázorněno 




Obr. 2.1 Lepený spoj 
adherend (základní materiál)    
adhézní zóna    
přechodová adhezní zóna    
kohezní zóna    
přechodová kohezní zóna    
adhezní zóna    
adherend (základní materiál)    
Porovnání laboratorních vlastností karosářských lepidel s jejich chováním v reálném crash 
testu 
  Diplomová práce  Radek Štrobach 
 15  
 Lepidlo je tedy materiál schopný slepit plochy adherendu pomocí 
povrchových sil – adhezních a kohezních. Tato schopnost není vnitřní 
vlastností lepidla (adheziva), ale vzniká jen za určitých podmínek a za 
podstatného přispívání adherendu. Celková pevnost lepeného spoje je tedy 
závislá především na těchto dvou činitelích: adhezi a kohezi 
 
Adheze: (přilnavost). Vzájemné přitahování dvou povrchů adhezními silami. 
Adheze souvisí s molekulovou strukturou lepidla. Je výsledkem působení 
fyzikálních sil, mezimolekulárních a chemických vazeb. 
 
Koheze: (někdy též vnitřní adheze) je tzv. soudržnost. Charakterizuje stav 
látky (lepidla), ve kterém drží její částice působením mezimolekulárních sil a 
valenčních sil pohromadě. Velikost koheze udává tzv. kohezní energie, což 
je velikost energie potřebná k odtržení jedné částečky od ostatních. 
 
2.2.2     PŘÍPRAVA MATERIÁLŦ NA LEPENÍ     [3] 
 
Vlastní postup výroby lepeného spoje má čtyři základní fáze: 
 
Příprava spojovaného materiálu (adherendu) na lepení 
Rozhodující je smáčivost adherendu lepidlem. Cílem všech úprav 
slepovaných povrchů je maximálně zvýšit smáčivost povrchu lepidlem. Mezi 
základní úpravy povrchů před lepením patří fyzikální (obrábění, broušení,  
tryskání,  kartáčování  apod.)  a  chemické  (odmašťování  v  lázních, moření, 
fosfatizace apod.) metody. 
 
Příprava lepidla 
Způsob přípravy lepidla závisí na čtyřech základních faktorech: 
 Druhu lepidla – chemická struktura, počet složek apod. 
 Stavu lepidla po uskladnění – doba životnosti 
 Způsobu nanášení – velikost a tvar lepených součástí (povrchů) 
 Způsobu vytvrzování – teplota, čas, tlak, zplodiny apod. 
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Nanášení lepidla 
Nanášení lepidla je určitá mezifáze, která odděluje přípravné operace od 
vlastního vytvoření lepeného spoje. Cílem nanášení lepidla je vytvoření 
souvislé a rovnoměrné vrstvy lepidla určité tloušťky. Ve většině případů se 
lepidlo nanáší na obě lepené půlky. 
 
Montáţ spoje, vytvoření pevného spoje 
 Lepené díly se pomocí vhodných přípravků zafixují pod předepsaným 
tlakem k sobě a vytvoří se fyzikální a chemické podmínky pro vznik pevných 
vazeb, dokud nedojde k vytvoření adhezního spojení (odpaření, vytvrzení, 
polymerace apod.). 
 
2.2.3     ROZDĚLENÍ LEPIDEL     [5, 6, 7] 
 
 Nejznámější klasifikační systémy lepidel vycházejí z následujících 
hledisek a rozdělují lepidla: 
 
 dle chemického složení (rozsáhlá literární rozdělení, ale 
často nepřehledná a navíc každé trochu jiné) 
 dle teploty při vytvrzení (studená, teplá a horká) 
 dle konzistence (pevná, polopevná a tekutá) 
 dle dodací formy (jednosložková 1-K a dvousložková 2-K) 
 dle chemických reakcí probíhajících při vytvrzení 
 dle lepivosti, odolnosti, reaktivnosti 
 dle použití 
 
 Komplexní rozdělení v současné technické praxi je velmi obtížně 
realizovatelné. Sortiment lepidel vyráběný pro všechna odvětví průmyslu je 
velmi široký. Rozdělení lepidel jednotlivých výrobců je zpravidla závislé na 
jejich výrobních programech, a každý výrobce tedy používá jiné dělení 
lepidel. Mezi přední světové dodavatele pro automobilový průmysl  
patří: Henkel KG a A, Dow Automotive, Sika Schweiz AG a 3M. 
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 Dow Automotive je výrobcem jednoho z testovaných lepidel 
(BETAMATE 1496F), proto pro příklad je uvedeno rozdělení strukturních 
lepidel, které v současnosti používá tento dodavatel lepidel. Strukturní lepidla 
jsou rozdělena do tří tříd podle aplikačních vlastností: 
 
 nárazupevná (crashová) lepidla 
 polo-nárazupevná (semi-crashová) lepidla 
 standardní lepidla 
 
 Při rozdělení jsou respektovány následující charakteristické hodnoty, 
hodnoty uvedených veličin jsou uváděny na technickém listu lepidla. Tyto 
charakteristické hodnoty jsou sice normovány, ale absolutní hodnoty těchto 
veličin, sloužících jako základ pro rozdělení lepidel, jsou srovnatelné, pouze 
jsou-li zkušební podmínky identické. V tabulce 2.1 jsou uvedeny hraniční 
hodnoty sloužící k rozřazení lepidel do jednotlivých skupin. 
 
Definice hodnot: 
 modul pružnosti 
 smyková pevnost ve střihu 
 tažnost při přetržení 
 rázová pevnost v odlupování při 23°C 
 rázová pevnost v odlupování při -40°C 
 




crashová semi-crashová standardní 
Modul pružnosti [MPa] 1400 - 2000 2000 - 3000 3000 - 6000 
Pevnost ve smyku [MPa] > 25 > 22 > 20 
Tažnost [%] > 8 5 - 8 <  5 
Rázová pevnost v odlupu při  23°C [N/mm] > 35 > 15 < 10 
Rázová pevnost v odlupu při -40°C [N/mm] > 20 > 8 0 
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Firma Dow Automotive je vlastníkem ochranné známky 
BETAMATETM (BM). V tabulce 2.2 jsou uvedeny jejich hlavní produktové řady 
strukturních lepidel pro automobilový průmysl. 
 
Tab. 2.2 Rozdělení strukturních lepidel dle Dow Automotile 
 
Strukturní lepidla 
semi-crashová lepidla crashová lepidla 
studená aplikace studená aplikace 
BM 1025V BM 1480 
BM 1020S BM 1484 
BM XD 4600 BM 1620 
BM 4600F teplá aplikace 
teplá aplikace BM 1493 
BM 1040S BM 1493G 
BM 1040V BM 1494 
BM 1041 BM 1496 
BM 1044-6/020 BM 1496E 
BM 1060 BM 1496F 
  BM 1496G 
  BM 1496V 
  BM 1460 
 
2.2.4     PŘEDNOSTI A NEDOSTATKY LEPENÝCH SPOJŦ     [5] 
 
 Jako každá technologie, tak i lepení karosářských výlisků má své 
přednosti a nedostatky. Tyto přednosti a nedostatky jsou mnohdy určující a 
limitující pro zavedení daného lepidla do výrobního postupu.  Lepené 
konstrukční spoje se v automobilovém průmyslu uplatňují v řadě variant, jak 
z hlediska konstrukčního provedení, tak i z hlediska funkčního namáhání. 
 
Přednosti vyuţití lepených spojŧ v konstrukci karoserie: 
 
 zvýšení pevnosti a tuhosti karoserie a tím vyšší odolnost 
vůči nárazu 
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 ochrana proti korozi a tlumení spojovací vrstvou 
 povrch spojovaných míst je zcela hladký, odpadají 
nákladné operace začisťování – broušení, leštění 
svarových spojů 
 spoje jsou těsné, není třeba utěsňovat dodatečně 
 odpadá poškození ochranné protikorozní vrstvy 
pozinkovaných plechů 
 zvýšení ekonomičnosti a efektivity, které je dosaženo 
úsporou hmotnosti,  výrazné snížení hlučnosti v karoserii 
(mezi spojovanými plechy nedochází k hlučnému klepání 
a skřípání) 
 využití lepidel v sériové výrobě zlepšuje pracovní a 
hygienické  podmínky v porovnání se svařováním 
 
Nevýhody lepených spojŧ v konstrukci karoserie: 
 
 nízká odolnost proti namáhání v odlupování 
 nutnost vytvrzovací doby (spoj nelze okamžitě zatěžovat, 
maximální pevnosti je dosaženo až po určité době) 
 svařovenská lepidla jsou citlivá na důsledné dodržení 
technologické kázně 
 
2.2.5     HODNOCENÍ LEPENÝCH SPOJŦ     [5, 6, 7]     
 
 Výrobní proces zahrnuje tři skupiny zkoušek lepených spojů: při vstupní 
kontrole se prověří známá kvalita lepidla, v kontrole procesu lepení se 
zkontroluje dodržení technologického postupu, viz. kap. 2.2.6. Při zkouškách 
na konkrétních vzorcích či na hotových dílech se ověří, zda výběr lepidla 
podle parametrů z materiálových listů splňuje předpoklady vlastností lepidla 
na skutečném dílu, za podmínek buď provozních, nebo za podmínek 
provozním poměrům blízkým. Dále se při zkouškách ověří správnost 
konstrukčního řešení, vycházejícího z materiálových listů a z obecných 
zkoušek konstrukčního uspořádání. 
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 Zkoušky pro materiálové listy lepidel a obecné zkoušky konstrukčního 
uspořádání spojů mají význam převážně pro výběr lepidla a pro návrh 
konstrukčního řešení lepeného dílu. 
 
 Souhrnné rozdělení zkoušek 
 
 1) Vstupní kontrola lepidel – do této kontroly se počítají všechny zkoušky 
zaměřené k potvrzení obecně známé jakosti lepidel. Zpravidla se do těchto 
zkoušek zahrnuje: 
 Vizuální hodnocení vzorku lepidla 
 Analytické zkoušky lepidel 
 Fyzikálně chemické zkoušky lepidel 
 
 2) Kontrola procesu lepení – tato skupina zahrnuje zkoušky hodnotící 
dodržování technologického procesu lepení a obvykle probíhají na lepených 
vzorcích nebo na lepených dílech. 
 Zkoušky na technologických přídavcích – testované vzorky 
se získávají odříznutím technologického přídavku, s nímž 
se pro tyto účely počítá, tzn., že vzorky prodělají spolu 
s lepeným dílem celý technologický proces, včetně 
vytvrzování  
 Zkoušky   ve    zvláštních    přípravcích   –    mají    výhodu  
v možnosti současného lepení více kontrolních vzorků, 
obvykle se zkouší pevnost ve smyku při laboratorní teplotě, 
někdy i při teplotě 80°C a pevnost v odlupování 
 
 3) Zkoušky pro materiálové listy lepidel – jedná se o zkoušky na 
normalizovaných vzorcích spojů, nebo jde o zkoušky vlastností lepidel podle 
normalizovaných metod ČSN nebo zahraničních norem (ISO, EN, ATSM, 
DIN apod.) 
 
 4) Zkoušky na konkretizovaných vzorcích a na hotových dílech – tzv. 
konkretizované vzorky napodobují rozhodující pevnostní uzly lepených dílů. 
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Mají ověřit, zda má zvolené lepidlo vlastnosti, které jsou od něj očekávány na 
základě hodnot podle materiálových listů, vhodné pro požadované provozní 
zatížení lepeného spoje. 
 
 5) Obecné zkoušky konstrukčního uspořádání – tyto zkoušky mají zjistit 
závislost pevností různých typů lepených spojů a konstrukčních prvků na 
konstrukčních faktorech. Jedná se převážně o zkoušky hodnotící vlivy 
konstrukčního uspořádání. Patří sem například vliv rozměrů spoje, 
přeplátování, tloušťky lepidla ve spoji aj. 
 
 V tabulce 2.3 je uvedeno rozdělení testovacích metod  předního světového 
výrobce lepidel, znovu od firmy Dow Automotive, hodnoty zjišťované těmito 
metodami jsou uváděny v materiálových listech jednotlivých lepidel.  
 




měření viskozity a meze kluzu na modelu Casson 
rotační měření viskozity 
E - Modul 
podle DIN EN ISO 527-1  
statická zkouška tahem pro plastické hmoty 
rychlost zkoušky: 10 mm/min 
Smyková pevnost 
podle DIN EN 1465 
stanovení smyk. pevn. v tahu tuhých adherendů na přeplátovaných   tělesech   
velikost přeplátování / tloušťka lepidla: 25 x 10 / 0,2 mm 
rychlost zkoušky: 10 mm/min 
Odolnost proti odlupování 
podle DIN EN ISO 11339 
T - zkouška v odlupování slepů z ohebných adherendů 
velikost přeplátování / tloušťka lepidla: 25 x 100 / 0,2 mm 
rychlost zkoušky: 100 mm/min 
Štípání rázem 
podle ISO 11343 
stanovení dynamické odolnosti vysoce pevných slepů vůči štípání rázem 
velikost přeplátování / tloušťka lepidla: 20 x 30 / 0,2 mm 
rychlost zkoušky: 2 m/s 
Hustota podle DIN 52451 
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2.2.6    PROVOZNÍ KONTROLA VYPLNĚNÍ LEMŦ DVEŘÍ     [8] 
 
 V dnešních automatizovaných výrobních linkách je aplikace lepidel 
zajišťována průmyslovými roboty, u kterých není třeba složitě obsluhovat a 
kontrolovat, zda jsou dodrženy všechny technologické podmínky. 
 Vybraným dílem pro srovnávací testování byly přední dveře osobního 
vozů, které byly vyrobeny v  provozu svařovny společnosti Škoda Auto a.s., 
vyplnění lemů bylo provedeno dle předepsaných technologických postupů. 
V této kapitole jsou popsány kontrolní mechanizmy, zaručující požadované 
vyplnění lemů bočních dveří. Dodržení předepsaného vyplnění lemů 
panelových dílů je důležité pro požadovanou pevnost  lepeného spoje 
v návaznosti na pevnost a tuhost bočních dveří a tím se  zvyšuje pasivní 
bezpečnost vozu při kolizních situacích v reálném provozu. Správné vyplnění 
lemů také zvyšuje korozní odolnost bočních dveří a tím prodlužuje životnost 
vozu. 
 Ve svařovně je prováděna kontrola vyplnění, kontrolu provádí pověřený 
pracovník vždy na díle určeném pro destrukční kontrolu pevnosti spojů. Dále  
je tato kontrola prováděna vždy při změně nanášecích parametrů a při 
úpravě nebo seřízení zařízení, které by mohly ovlivnit vyplnění lemů 
lepidlem. Tuto kontrolu je možné provést odstřižením lemů pomocí 
elektrických nůžek nebo odbroušením a následným otevřením lemu. 
 
 Střihová zkouška je prováděna takto: pověřený pracovník vezme díl, 
položí jej na stůl pro střihovou (sekáčovou) zkoušku a pomocí elektrických 
nůžek odstřihne lem po celém obvodu v říši 1-3 mm. Zkontroluje vytlačení 
lepidla na obou plochách lemovací stojiny povrchového a vnitřního plechu, 
dle obrazové návodky. Předpis pro vyplnění lemů je znázorněn na obr. 2.2, 
2.3 a 2.4. Dále je vyhodnoceno množství lepidla v jednotlivých sekcích.  
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Obr. 2.2 Hodnocení procenta vyplnění lemů 
 
Obr. 2.3 Předpis vyplnění – pevnostní lepidla, dle PDM 
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Obr. 2.4 Předpis vyplnění – pevnostní lepidla, dle PDM 
 
 Zkouška otevření lemů odbroušením: pověřený pracovník vezme díl, 
položí jej na stůl a provede rotační bruskou jemným broušením ztenčení  
hrany lemu po obvodu dílu, tak aby nedošlo k probroušení lemu. Dále vezme 
ostrý sekáč a kombinované kleště, kterým ohne stojinu povrchového plechu. 
A zkontroluje lepidlo na obou stranách lemovací stojiny povrchového a 
vnitřního plechu dle obrazové návodky. Příklad vyhodnocení vyplnění lemů je 














Obr. 2.7 Hodnocení procenta vyplnění lemů 
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 Pohledová kontrola vyplnění lemů: pověřený pracovník provádí 
pohledovou kontrolu každé 2 hodiny. Kontrola je prováděna na stole pro 
čištění přetoků. Lepidlo musí být přeteklé po celém obvodu kontrolovaného 
dílu. Vyhodnocení je prováděno po jednotlivých sekcích. Tato kontrola je také 
prováděna vždy při změně nanášecích parametrů a při úpravě nebo seřízení 
zařízení, které by mohlo ovlivnit vyplnění lemů lepidlem. 
 
 Pohledová kontrola nanášení lepidla do lemů: kontrola nanesení lepidla na 
povrchový plech je opět prováděna každé 2 hodiny. Kontroluje se celistvost, 
neporušenost, plynulost a přilnutí naneseného materiálu na plech. 
  
 Pohledová kontrola aplikace lepidla a slepení styčných ploch mezi 
výztuhami a povrchovým plechem: kontrola lepidla mezi výztuhou a 
povrchovým plechem je prováděna každé 2 hodiny. Kontrola slepení styčné 
plochy povrchového dílu a výztuhy je prováděna pouze při kontrole otevření 
lemů na daném díle. Kontrola je provedena pohledem až po oddělení 
povrchového a vnitřního plechu. Dále je opět prováděna kontrola celistvosti, 
neporušenosti, plynulosti a přilnutí naneseného materiálu na plech při 
aplikaci. 
 
 Všeobecné zásady kontrol lepení: v případě, že výsledek kontroly lepidla 
bude nevyhovující, provede pověřený pracovník záznam do tabulky „Závady 
kontrol nanášení lepidla“, včetně popisu zásahu provedeného do zařízení. 
Pokud po provedeném opatření v nevyhovující partii dílu bude následná 
kontrola lemu nebo pohledová kontrola nanášení opět nevyhovující, opakuje 
pracovník postup včetně záznamů do tabulky až do vyhovujícího výsledku 
této partie. V případě, že budou pochybnosti odstranění nedostatku při 
pohledové kontrole, provede pracovník nadřazenou kontrolu odstřižení, 
otevření lemu nebo kontrolu slepení styčné plochy s povrchovým plechem. 
 
 Předželatinace lepidla v lemech panelových dílů: želatinace je pouze 
podpůrná (technologická) operace, kde dochází k předvytvrzení lepidla 
v lemech panelových dílů vlivem indukčního ohřevu. Lepidlo je uvedeno do 
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částečně vytvrzeného stavu ihned po vytvoření spoje. Po předvytvrzení je 
lepidlo ve stavu, kdy dosahuje určité minimální pevnosti a stability. 
V důsledku toho nedochází k vyplavování lepidla ze spár během máčení a 
oplachování před lakováním, nebo při ponoru do kataforézní lázně. 
Předvytvrzená lepidla je také možno snadno odstranit z míst, kde nesmí být 
– přetoky lemů. Spoj má také určitou manipulační pevnost,  jejímž účelem je 
zajištění částečné tuhosti pro možnost nalícování karoserií. Úplné dokončení 
vytvrzení ovšem proběhne až v procesu lakovny.  
 V případě problémů s lícováním panelových dílů provede pověřený 
pracovník  kontrolu vytvrzení lepidla v lemech po obvodu dílu, tato kontrola je 
prováděna vizuálně.  
 Správné předvytvrzení – lepidlo je tmavší, nemaže se na dotek, může 
lepit 
 Nedostateční předvytvrzení – lepidlo na dotek lepí, špiní, lze jej 
rozetřít 
 Přepálené lepidlo – zesvětlání lepidla, případně pórovitá struktura 
lepidla signalizuje přepálení lepidla 
 
2.2.7     ALTERNATIVNÍ ZPŦSOB POJIŠŤOVÁNÍ LEMŦ     [8] 
 
 V současné době se od předželatinace postupně upouští, jsou hledány 
způsoby jiné mechanické fixace plechů před vytvrzením. Důvodem je jednak 
úspora energie na indukční ohřev lemů, ale i snaha o vytvrzení lepidla  
v jednom kroku současně s vypalováním kataforézy. 
 
Princip technologie: 
Jedná se o technologie zajišťující stálost polohy vnitřního vůči vnějšímu 
výlisku panelových dílů při transportu z výrobní linky do lakovny. Pojištění je 
realizováno mechanickou úpravou vnitřního plechu v podobě 
technologických výstupků, které jsou raženy po jeho obvodu směrem do 
interiéru vozu. Při procesu lemování je část každého výstupku deformována 
lištou lemovky. Zbylá část výstupku zůstává zachována a tvoří doraz pro 
zalemovaný povrchový plech. Umístěním výstupků resp. dorazů v oblasti  
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A, B sloupku, v oblasti prahu a oblasti tzv. šachty je zajištěna stálost polohy 
vnitřního vůči vnějšímu výlisku daného panelového dílu, jak je znázorněno na 
obr. 2.7. Princip technologie je znázorněn na obr. 2.6. 
 
 









Délka výstupku před lemováním 
Hrana vnějšího plechu je po lemování zachycena o nezdeformovanou část 
technologického výstupku 
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Obr. 2.7 Umístění pojistných výstupků 
 
 
Další výhody mechanického způsobu pojišťování lemů dveří 
 
 výroba technologických výstupků přímo v lisovně 
 úspora operace ve svařovací lince 
 nedochází k tavení materiálu - Zn vrstva bez poškození, nedochází 
k deformacím vlivem vnesené energie 
 technologie nezávislá na tloušťce vrstvy lepidla 
 technologické výstupky je možné umístit kdekoliv na vnitřním  
plechu 
 bezproblémový audit 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 CÍLE EXPERIMENTU 
 
 Pevnost lepeného spoje závisí na mnoha podmínkách, které 
v konečném důsledku ovlivňují pevnost a následně i tuhost celé karoserie 
osobního automobilu, a tím zvyšuje pasivní bezpečnost. Je tedy důležitým 
faktorem zabraňujícím zranění nebo úmrtí při dopravní nehodě. 
 Pro výslednou pevnost lepených spojů při sestavování karoserie je 
důležité důsledné dodržení technologických postupů při nanášení lepidel na 
lepené plochy, pro lepení lemů bočních dveří je důležité procento vyplnění, 
zaručující požadovanou pevnost spoje. Pevnost lepeného spoje obecně 
závisí i na podmínkách, při kterých se uskutečňuje vytvrzení lepidla. 
Rozhodující je ovšem volba lepidla. 
 Cílem diplomové práce je porovnání, zda na základě výsledků 
normalizovaných zkoušek pro hodnocení lepených spojů lze odhadnout 
chování lepidel v podmínkách provozních, zohledněn byl rovněž vliv 
korozního zatížení jak zkušebních vzorků, tak i testovaných dveří. 
Cílem vyhodnocení experimentu nebylo porovnávat lepidla mezi sebou ani 
porovnávat dosažené hodnoty s hodnotami, které uvádí výrobce v materiálových 
listech jednotlivých lepidel, ale porovnat  právě tyto hodnoty s vizuálním 
hodnocením crash testu. 
 Podstatou práce je určit, zda při zavádění nových lepidel do sériové 
výroby lze na základě normalizovaných zkoušek odhadnout jejich chování při 
reálných nárazových testech, tj. experimentálně ověřit a vyhodnotit možnou 
závislost mezi normalizovanými zkouškami a reálným crash testem a tím 
následně snížit náklady na provozní testování lepidel. Ekonomické náklady 
na přípravu a následné testování normalizovaných vzorků jsou totiž výrazně 
nižší než náklady na nárazové testy reálných dílů (vždyť jen materiální, 
mzdové a režijní náklady na výrobu a KTL vytvrzení jedněch testovaných 
dveří jsou zhruba 1400 Kč).  
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V tabulce  3.1 je  uveden  základní  přehled  v   experimentu   použitých   
lepidel,  způsobů  vytvrzení,  korozního zatížení a typy  provedených zkoušek 
na zkušebních vzorcích. 
 
Tab. 3.1 Základní přehled použitých lepidel, způsobů vytvrzení, korozního zatížení a 
typů provedených zkoušek  
 
  způsob vytvrzení / korozní zatížení   
  sušárna Venticell 222 
(180°C/20min.) / bez 
korozního zatížení 
v KTL Škoda Auto a.s. / 
bez korozního zatížení 
v KTL Škoda Auto a.s. / 
stárnutí 60 cyklů dle PV 
1210 
  
použité lepidlo provedené zkoušky 
BETAMATE 1496F X X X 
Pevnost v odlupu dle ISO 
11339 
SikaPower® - 492G X X X 
BETAGUART RB 214 BV X X X 
BETAMATE 1496F X X X 
Smyková pevnost v tahu 
dle PV 12.35 
SikaPower® - 492G X X X 
BETAGUART RB 214 BV X X X 
BETAMATE 1496F X X X 
Dynamická odolnost dle 
ISO 11343 
SikaPower® - 492G X X X 
BETAGUART RB 214 BV X X X 
BETAMATE 1496F X X X 
Dle typu porušení dle ISO 
10365 
SikaPower® - 492G X X X 
BETAGUART RB 214 BV X X X 
 
 
3.2 CHARAKTERISTIKA POUŢITÝCH MATERÁLŦ 
 
3.2.1     POUŢITÁ LEPIDLA     [9, 10, 11] 
 
 K lepení karosářských dílů se používá mnoho druhů lepidel, jejichž 
hlavní charakteristiky bývají popsány v materiálových listech každého 
z výrobců lepidel. Ovšem producenti lepidel mnohdy v technických listech 
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preferují „dobré“ vlastnosti svých produktů, zkoušky jsou mnohdy obtížně 
porovnavatelé, jsou upravovány, některé údaje chybí. 
Jak již bylo zmíněno, cílem experimentu bylo porovnání lepidel 
z hlediska vhodnosti použití při stavbě karoserií. Po dohodě s firmou Škoda 
Auto a.s. byla zvolena tři lepidla od tří dodavatelů lepidel pro automobilový 
průmysl, kdy každé z lepidel je jiné ve svém základu a pevnostních 
charakteristikách, které uvádí výrobce v materiálovém listu.  
 
Zvolená lepidla: 
 BETAMATE 1496F (výrobce: Dow Automotive) 
 SikaPower®  - 492G (výrobce: Sika Automotive) 
 BETAGUARD RB 214 BV (výrobce: Revocoat S.A.S) 
 
Jedná se o lepidla pro lepení karosářských výlisků. Charakteristika je 
uvedena v následujících odstavcích. 
 
BETAMATE 1496F 
Je jednosložkové teplem vytvrditelné epoxidové lepidlo modré barvy 
vyvinuté speciálně pro lepení automobilových karoserií. Toto lepidlo se užívá 
pro zvýšení trvanlivosti, odolnosti proti nárazu a tuhosti karoserie. Lepidlo má 
následující vlastnosti: 
 
 Výbornou přilnavost k ocelovým konstrukcím automobilu, 
včetně povrchově upravené oceli a hliníku s dobrou 
tolerancí vůči znečištění oleji a mazacími materiály 
 Zvyšuje tuhost karoserie a její stabilitu při nárazu 
 Vysokou vlastní stálost a vysokou stálost lepeného spoje 
 Ochraňuje kov a sváry před korozí 
 Je slučitelné s dalšími mechanickými i tepelnými 
metodami spojování dílů 
 Je odolné proti mytí a oděru a je slučitelné 
s elektrostatickými procesy 
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 SikaPower® – 492G 
Je jednokomponentní epoxido-hybridní lepidlo černé barvy. Lepidlo je 
aplikovatelné a vytvrditelné za tepla. V KTL se vytvrdí do vysoce 
zatížitelného reaktoplastu.. Lepidlo je určeno pro lepení plechů 
v automobilovém průmyslu, pro zesílení konstrukce a zvýšení její tuhosti. 
Lepidlo má následující vlastnosti: 
 
 Vysoká pevnost 
 Dobrá adheze ke kovovým materiálům znečištěnými oleji 
 Neobsahuje žádné PVC ani isokyanáty 
 Odolné proti vymývání v lakovnách 
 Umožňuje spojování bez posunutí 
 Chrání proti korozi a nepoškozuje spojované díly 
 
BETAGUARD RB 214 BV 
 Je lepidlo šedo-černé barvy, kdy základní složku tvoří syntetický kaučuk. 
Je použitelné jako těsnicí lepidlo s vysokou pevností, které lze provařovat 
bez spálení a bez tvorby zápachu, čerpá se studené. V automobilovém 
průmyslu se používá pro utěsňování a zalepování v kombinaci se svarovými 
body, je vhodné pro použití do lemů. Vykazuje dobrou snášenlivost 
v přeúpravnách, KTL a je odolné proti vyplachování při tloušťce spoje 2 mm. 
 
3.2.2     POUŢITÉ SUBSTRÁTY     [12] 
 
Pro zkoušky byly vybrány jako substráty dva typy plechů používaných 
v automobilovém průmyslu pro stavbu karoserií automobilu. U každého 
vzorku byly kombinovány oba typy, rovněž přední dveře byly vyrobeny 
v kombinaci zvolených substrátů. Důvodem výběru těchto dvou substrátů 
tedy bylo, že jsou to v současné době  v sériové výrobě běžně používané 
materiály. 
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Plechy typu HDG – ocelový hlubokotažný plech s ochrannou povrchovou 
vrstvou zinku nanesenou na povrch plechu žárově (ponořením plechu do 
roztavené zinkové lázně) 
Plechy typu HDG - NIT – NIT = New Inorgatic Treatment (Nová 
anorganická úprava), jedná se o povrchovou úpravu plechu. Na ocelovém 
plechu je nanesena metalická vrstva zabraňující korozi (žárově nebo 
elektrolyticky nanesený zinek) a na povrchu je nanesena vrstva maziva 
v podobě sulfátových solí.  
Tuto vrstvu lze tedy nanést na všechna běžná metalitická  pokovení – na 
žárově nanesený zinek, teoreticky i na elektrolytický zinek. Nanesená vrstva 
maziva je okolo 17 mg/m2. Schematické znázornění je na obr. 3.1. Ve své 
podstatě se jedná o vrstvu na bázi síry, ale nic bližšího výrobce firma 
ArcelorMittal neudává. Jedná se o jejich výrobní tajemství. Výhody substrátu 
HDG - NIT se plně projevují o oblasti plošného tváření. 
 
Výhody substrátu HDG - NIT pro lisování: 
 Nižší koeficient tření – nedochází tedy k zadírání materiálu v nástroji a 
následně dochází ke zlepšení lisovatelnosti, především v těch 
místech, kde hrozí nebezpečí trhlin na výlisku z důvodu přílišného 
zadření v nástroji 
 Menší ulpívání zinku na nástroji – díky lepším kluzným vlastnostem 
nedochází k ulpívání zinku na povrchu nástroje. Povrch nástroje není 
tolik znečištěn, při lisování plechu pouze se žárovým zinkem může 
docházet k ulpívání mikročástic zinku na povrchu nástroje, a je nutné 
takto znečištěný nástroj často čistit (utírat) 








Obr. 3.1 Schematické znázornění povrchové vrstvy substrátu HDG - NIT 
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3.2.3     POUŢITÉ MAZIVO     [13] 
 
 Pro vytvoření kvalitního lepeného spoje je třeba zajistit optimální 
snášenlivost lepidla se substrátem. U karosářských výlisků vyráběných 
z plechových svitků nebo tabulí je substrát nakonzervován z hutí 
konzervačním olejem, který se před vlastním lepením již neodstraňuje. Ten 
působí negativně na snášenlivost lepidla. Všeobecně se dá říci, že maziva 
snižují snášivost substrátu lepidlem, což negativně ovlivňuje proces lepení. 
Jelikož mazivo slouží jako ochrana plechů proti korozi a také zlepšuje 
tribologické podmínky při lisování, je nutné zohlednit přítomnost maziva u 
lepených spojů. Dnešní lepidla musí zajistit dobrou snášenlivost lepidel se 
substrátem i přes vrstvu maziva. Neustálým vývojem nových lepidel a 
zlepšováním jejich vlastností se snižuje citlivost lepidla na přítomné množství 
maziva v lepeném spoji. 
 Při přípravě zkušebních vzorků bylo použito antikorozní mazivo 
ANTICORIT PL 3802-39 LV, jedná se o nízkoviskózní prací ochranný 
antikorozní olej typu Prelub s tvářecími vlastnostmi, bez obsahu baria. 
Charakteristika maziva je uvedena v příloze. 
Pro experimentální měření bylo mazivo ANTICORIT PL 3802-39 LV 
naneseno v množství 3g/m2. 
 
3.3   METODY VYHODNOCENÍ TESTOVANÝCH VZORKŦ 
 
3.3.1 STANOVENÍ PEVNOSTI V ODLUPU DLE ISO 11339 [5, 14] 
 
Jedná se o T–zkoušku v odlupování slepů z ohebných adheredů. 
Podstatou této zkoušky je zatěžování zkušebního spoje tahem v směru 
kolmém na lepenou plochu. Pevnost v odlupu je velikost síly potřebné 
k porušení lepeného spoje připadající na jednotku lepené plochy, šířky 
substrátu. Rozdíl oproti smykové zkoušce je v tom, že směr působící síly je 
kolmý k lepené ploše. 
Rozměry zkušebního vzorku: 200 x 25 mm 
Slepená plocha: 75 x 25 mm 
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Tloušťka lepidla: 0,2 mm 
Zkušební rychlost: 100 mm/min. 
Jednotkou pro odlupovací pevnost σs  je N/mm. Odlupovací pevnost je 
dána vztahem (1): 
 
σs .= 
Fso   
(1) 
b    
 
kde je: 
σs     … odlupovací pevnost [N/mm]   
Fso   … střední odlupovací síla [N] 
b       … šířka zkušebního vzorku [mm] 
 
Na obr. 3.2 je zobrazen jeden z testovaných zkušebních vzorků 
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3.3.2     STANOVENÍ SMYKOVÉ PEVNOSTI V TAHU DLE  
        PV 12.35     [5, 15] 
 
Jedná se o zkoušku pevnosti ve smyku při zatěžování tahem. Při 
tahovém namáhání vzorku dochází k působení sil ve směru jeho podélné 
osy. Vlivem přesazení plechů vzniká ohybové napětí, které namáhá lepenou 
vrstvu na tah, dochází tedy ke kombinovanému namáhání vzorku. 
Rozměry zkušebního vzorku: 150 x 25 mm 
Slepená plocha (velikost přeplátování): 10 mm 
Tloušťka lepidla: 0,2 mm 
Zkušební rychlost: 50 mm/min. 
Pevnost ve smyku   [MPa] se počítá podle vztahu (2):   
 
           .= 
FMAX   
(2) 
S    
 
kde je: 
            … pevnost ve smyku při zkoušce tahem [MPa]   
FMAX   … je maximální tahová síla působící na lepený spoj [N] 
S           … je plocha lepeného spoje [mm2] 
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3.3.3  STANOVENÍ DYNAMICKÉ ODOLNOSTI DLE ISO 11343     
     [5, 16] 
 
Jedná se o stanovení dynamické odolnosti vysoce pevných slepů vůči 
štípání rázem.  Ke zkoušce se používá upravené Sharpyho kladivo o velikosti 
od 50 J do 300 J. Hodnotí se velikost střední pevnosti při štípání a energie 
potřebná pro rozštípnutí vzorku. Zkušební vzorek se skládá ze dvou 
symetricky slepených plechů, slepený vzorek je rozštípnut pomocí ocelového 
klínu rychlostí od 2 m/s do 6 m/s. Zkouška má dvě varianty: 
  
 Symetrický klín – pro vzorky z ohebných adherendů (v 
experimentu byla prováděna tato varianta) 
 Nesymetrický klín – pro vzorky zhotovené kombinací 
ohebného a neohebného adherendu (zkoušení 
vysokopevnostních plechů) 
 
Rozměry zkušebního vzorku: 20 x 90 mm 
Slepená plocha 20 x 30 mm 
Rázová odlupovací pevnost pS  [N/mm] se počítá podle vztahu (3): 
 
pS .= 
Fso   
(3) 
b    
 
kde je: 
pS         … rázová odlupovací pevnost  [N/mm] 
FSO     … střední odlupovací síla [N] 
b           … šířka zkušebního vzorku [mm] 
 
Princip zkoušky je znázorněn na obr. 3.4 a na obr. 3.5 je zobrazen jeden 
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Obr. 3.4 Princip zkoušky dynamické odolnosti dle ISO 11343 
 







Obr. 3.5 Tvar zkušebního vzorku dle ISO 11343 
 
 
3.3.4     VYHODNOCENÍ PODLE TYPU PORUŠENÍ DLE  
        ISO 10365     [5, 17] 
 
 Norma ISO 10365 popisuje všechny důležité typy porušení lepeného 
spoje, které mohou nastat. V tabulce 3.2 je celkový přehled vzorů selhání dle 
této normy. Zkouška jednoznačně neurčuje použití lepidel ani substrátů, lze ji 
tedy použít univerzálně, popisuje základní typy porušení, které se mohou při 
porušení lepeného spoje vyskytnout, bez ohledu na typ použité mechanické 
zkoušky. Vyhodnocuje se a uvádí procentuální podíl jednotlivých typů 
porušení. Obecně je používána pro kvalitnější posouzení výsledků 
mechanických zkoušek adheze lepených spojů, doplňuje tedy kvantitativně 
naměřenou hodnotu. Lepená plocha se rozdělí na 10 velikostně si 
Porovnání laboratorních vlastností karosářských lepidel s jejich chováním v reálném crash 
testu 
  Diplomová práce  Radek Štrobach 
 39  
odpovídajících částí a vyhodnotí se procentuální podíl jednotlivých typů 
porušení v každé oblasti. Na protokolu o měření se vždy uvádí průměrná 
hodnota ze všech oblastí.  
 
Tab. 3.2 Označení vzorů selhání dle ISO 10365 
 
Označení vzorů selhání dle  ISO 10365 
Substrát 
Vzory selhání Označení 
Selhání jednoho nebo obou lepených dílů (selhání substrátu) SF 
Selhání lepeného dílu (kohezní selhání lepeného dílu) CSF 
Selhání oddělením vrstvy DF 
Lepidlo 
Typy kohezního selhání 
Kohezní selhání CF 
Speciální kohezní selhání SCF 
Selhání lepidla AF 
Selhání lepidla a kohezní selhání s odlupováním ACFP 
  
 
 Hlavní typy porušení a jejich označení jsou zobrazeny na obr. 3.6. 
Kohezní porušení lepeného spoje (CF) je porušení v lepidle nebo naopak 
v substrátu. Adhezní porušení (AF) je porušení na rozhraní lepidlo / substrát. 
CF – kohezní porušení lepeného spoje 
SCF – speciální kohezní porušení lepeného spoje (kohezní porušení na 
hranici substrátu) 
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3.4 METODY VYHODNOCENÍ TESTOVANÝCH DVEŘÍ 
 
3.4.1     REÁLNÝ CRASH TEST     [18] 
 
Crash test reálného dílu byl proveden na testovacím zařízení ve firmě 




 Zařízení je určeno pro crash test na modelových dílech, materiálových 
vzorcích nebo k testování k reálných součástí, které je ale omezeno 
možností upnutí do držáku vzorku 
 Parametry: hmotnost, rychlost a teplota 
 Hodnocení: vizuální kontrola včetně video záběrů z vysokorychlostní 
kamery 
Parametry zařízení: 
 Hmotnost crashových pojezdových saní: 76–268 kg (standard – 
126 kg) 
 Maximální rychlost: 70 km/h 
 Maximální tlak stlačeného vzduchu: 16 bar 




Obr. 3.7 Crash tester u rakouské firmy Voestalpine 
 
Skutečná rychlost beranu při testu: 47 km/h 
Skutečná hmotnost beranu při testu: 128 kg 
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3.4.2      VYHODNOCENÍ PORUŠENÍ U TESTOVANÝCH DVEŘÍ  
 
Vyhodnocení crashovaných reálných dílů proběhlo jednak vizuálně 
v souladu s uvedenou normou ISO 10365, její popis je v kapitole 3.3.4. Dále 
byla pořízena a zpracována fotodokumentace pro možnost srovnání a 
vyhodnocení porušení lepených spojů. Dokumentace je též doplněna záběry 
z vysokorychlostní kamery, kde předmětem zájmu bylo sledování 
eventuálního porušení spodního lemu testovaných dveří.. 
Z odcrashovaných reálných dílů byly také pořízeny jemné výbrusy pro 
kvalitnější možnost  posouzení typů porušení právě z partií, ve kterých došlo 
k největšímu namáhání při crash testu. 
 
3.5     PŘÍPRAVA VZORKŦ 
 
Při přípravě vzorků byly zohledněny provozní podmínky při vytváření 
lepeného spoje. Zejména bylo zohledněno nanesení vrstvy maziva na 
substrátu a prodlevy mezi jednotlivými operacemi vytváření lepeného spoje. 
Vzorky byly připraveny ze dvou substrátů, kombinace HDG a HDG - NIT. 
Nejdříve byly vzorky nastříhány na tabulových nůžkách z plechových 
tabulí na požadované rozměry vzorků. 
Pro zkoušku stanovení pevnosti v odlupu  ISO 11339: 200 x 25 mm 
Pro zkoušku stanovení smykové pevnosti v tahu PV 12.35: 150 x 25 mm 
Pro zkoušku stanovení dynamické odolnosti ISO 11343: 20 x 90 mm 
 Po nastříhání vzorků byly okraje vzorků začištěny pilníkem a na vzorcích 
pro smykovou zkoušku zhotoveny rysky ve vzdálenosti 10 mm od okraje pro 
jednodušší slepení a dodržení desetimilimetrové vzdálenosti. A zkoušku 
v odlupu bylo nutné v délce 150 mm, tedy opět v místě označeném ryskou 
vytvořit ohyb vzorku pod úhlem 90°. 
 Následně byly vzorky očištěny od nečistot a odmaštěny pomocí acetonu. 
Po odmaštění následovalo srovnání vzorků do skupin dle typů zkoušek, 
použitých lepidel a způsobů vytvrzení a razníkem označeny všechny vzorky 
pro jednoznačnou identifikaci. 
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 Protože karosářské výlisky, které jsou vyráběny z plechových svitků či 
tabulí, jsou ošetřeny konzervačním olejem, který se před vlastním lepením již 
neodstraňuje, bylo na vzorky naneseno mazivo ANTICORIT PL 3802-39 LV 
v množství 3 g/m2. 
 Vlastní lepení proběhlo nanesením  lepidla z kartuší plněných od 
výrobce. Na vzorky bylo naneseno lepidlo v množství, které zaručilo 
požadovaný přetok a do lepidla byly vloženy distanční drátky Ø 0,2 mm, 
které zajistily konstantní tloušťku lepidla při vzájemném sevření lepených 
substrátů. Přiložením obou kusů k sobě a zafixováním svorkami vznikl vzorek 
připravený k vytvrzení. 
 
3.6     VÝROBA DVEŘÍ 
 
Pro výrobu dveří bylo částečně využito automatické linky předních dveří 
ve svařovně Škoda Auto a.s. Typické přední dveře byly vyrobeny 
nestandardním způsobem. Nanesení lepidel proběhlo ručním způsobem 
pomocí AKU nanášecí pistole z kartuší. A dveře také neprodělaly 
předželatinační proces. 
Stejně jako vzorky byly dveře sestaveny ze dvou substrátů, vnitřní plech 
ze substrátu HDG a vnější plech ze substrátu HDG - NIT, jak je znázorněno 
na obr. 3.7 a 3.8.    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
 
    Obr. 3.7 Vnitřní plech – substrát HDG               Obr. 3.8 Vnější plech – substrát HDG - NIT 
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3.7  CHARAKTERISTIKA VYTVRZENÍ VZORKŦ A  DVEŘÍ     [8]  
 
 Vytvrzení svařovenských lepidel probíhá za působení dvou faktorů: 
teploty a času. Při působení těchto dvou faktorů dochází k chemické reakci – 
prostorovému zesíťování struktury, k tzv. vytvrzování a lepený spoj dostává 
požadované pevnostní charakteristiky. 
Vytvrzení 1/3 vzorků proběhlo v sušárně Venticell od firmy BMT (obr. 
3.9). Podmínky vytvrzování odpovídaly podmínkám, které jsou při technologii 
lepení dodržované v technologické praxi. 
Vytvrzovací teplota: 180 °C 

















Obr. 3.9 Sušárna Venticell 222 
 
 Vytvrzení 2/3 vzorků a předních dveří proběhlo v lakovně  
Škoda Auto a.s.. Vzorky byly zavěšeny do karoserie na vodivý drát a po 
průjezdu lakovnou byly vyjmuty, testované přední dveře byly v karoserii 
umístěny standardním způsobem. 
 Provoz lakovny je součástí přímého výrobního toku navazující na provoz 
svařovny, v lakovně se provádí odmašťování karoserií, fosfátování a 
ponorové lakování karoserií do protikorozní vrstvy kataforézy. Po příjezdu 
karoserie ze svařovny je provedeno dvoustupňové odmaštění v lázních 
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předúprav kombinací ponor / postřik. Poté je na povrch aplikována první 
ochranná protikorozní fosfatizační vrstva v množství (2 – 8 g/m2). Po 
provedení oplachu, pasivace, následného dalšího oplachu a naklápění je 
provedena aplikace druhé vrstvy protikorozní ochrany EC základování 
(tloušťka vrstvy 18 – 25 μm, dutiny 12 μm), poté karoserie projede oplachy, 
ponory, postřiky + odkapávání a vypálení v předsušce a v sušce. 
V předsušce dosahuje teplota 140°C po dobu 6 min., v sušce dosahuje 
teplota 180°C po dobu 14 min.. Lepidla proto musejí být schopna vytvrzení 
za teplotně-časových parametrů odpovídajících procesům během KTL.   
 Po provedení výše uvedené protikorozní ochraně se na karoseriích 
provádějí následující pracovní operace. V první části linky je prováděno 
hrubé utěsňování a jsou pokládány protihlukové magnetické folie. V další 
části linky je ve stříkacích boxech proveden čtyřmi robotovými stanicemi 
automatický nástřik spodku PVC. Dále je prováděno jemné utěsňování, po 
kterém karoserie projíždí suškou PVC (náběhová teplota 135°C,  
konečná 185°C), kde dojde k předželatinaci. Poslední pracovní činností 
v lakovně základu je broušení defektů KTL, včetně přípravy karoserie před 
nástřikem plniče. Na obr. 3.10 je znázorněn systém povrchové úpravy 
karoserie po průjezdu lakovnou základu.  
 
   KTL   tloušťka vrstvy 18 - 25 μm (dutiny 12 μm 
  fosfát     mnoţství 2 - 8 g/m2 
Zn vrstva        tloušťka vrstvy 7 - 12 μm 
plech         síla 0,60 - 2,00 mm 
 




3.8 KOROZNÍ ZATÍŢENÍ VZORKŦ A TYPICKÝCH DVEŘÍ     [19]  
 
Vozidla v reálném provozu jsou různého data výroby, tzv. každé je jinak 
staré. Na vozidla působí mnohdy agresivní prostředí především v zimních 
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měsících, kdy na karoserii jsou kladeny vysoké nároky s ohledem na korozní 
zatížení. Cílem diplomové práce bylo posoudit i vliv podmínek reálného 
provozu na pevnost lepených spojů na karoserii a vyhodnotit, zda doba 
provozu osobního vozu má vliv na pevnost lepených spojů a tím i vliv na 
pasivní bezpečnost. 
Z hlediska přiblížení se co nejvíce reálným podmínkám by bylo 
objektivnější provádět zkoušky přirozeného stárnutí, kde zatížení nejvíce 
odpovídá skutečnému zatížení v reálné provozu, ale protože se jedná o 
zkoušky dlouhodobé, tak z hlediska časového a ekonomického  byla zvolena 
zkouška umělého stárnutí . Výhodou této zvolené zkoušky je zkrácený čas 
zkoušek, kdy se využívá „aktivního prostředí“ a provádí se simulace zátěže 
z hlediska teplot i prostředí. 
 Pro simulaci provozních podmínek byl zvolen test korozního zatěžování 
dle PV 1210 v zařízení SKP 1000 A-TR , což je pultový typ jednotky pro 
provádění kombinovaných testů korozní zátěže, kdy působením 
kondenzované vody a solné mlhy dochází ke koroznímu stárnutí.  
Zkouška je cyklicky se měnící kombinace různých druhů klimatického  
a (nebo) korozního namáhání.  
Složení zkouškového cyklu: 
 
 4 hod. zkoušky v solné mlze, zkoušková metoda NSS dle DIN EN ISO 
9227 
 4 hod. skladování při normálním klimatu dle ISO 554 – 23/50 
 16 hod. skladování ve vlhkém teple, zkouškové klima CH dle 
EN ISO 6270 – 2 
 
Změna programu zkoušky je zásadně nepřípustná. Vždy po 5 cyklech 
následuje dvou denní klidová fáze v normálním klimatu dle ISO 554 – 23/50. 
Zkouška s 60 cykly trvá celkově 12 týdnů (zkouška s 90 cykly trvá celkově 18 
týdnů). Touto zkouškou se hodnotí korozní vlastnosti při statickém namáhání 
solí, vlhkem a teplotou.  
Pro zkoušky bylo zvoleno 60 cyklů dle PV 1210. 
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4 NAMĚŘENÉ VÝSLEDKY 
 
V následujících tabulkách jsou zpracovány výsledky normalizovaných 
zkoušek uvedených v kapitole 3.5. U každé zkoušky bylo provedeno  
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4.1  PEVNOST V ODLUPU DLE ISO 11339 
 
Tab. 4.1 Zkouška dynamické odolnosti dle ISO 11339 
 
Pevnost v odlupu dle ISO 11339 
použité  
způsob vytvrzení / korozní 
zatížení 
   σs s    CF SCF AF 
lepidlo   [N/mm] [N/mm]   [%] [%] [%] 















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  9,85 0,44   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  9,58 0,26  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   10,83 0,67   90 0 10 
  














180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  7,64 0,60   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  7,85 0,31  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   9,63 0,36   95 0 5 
  


















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  4,17 0,26   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  4,25 0,27  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   5,15 0,11   85 10 5 
 
Kde:       
σS     je odlupovací pevnost [N/mm] 
s       je směrodatná odchylka  [N/mm] 
CF     je kohezní porušení lepeného spoje [%] 
SCF        je speciální kohezní porušení lepeného spoje [%] 
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4.2  SMYKOVÁ PEVNOST V TAHU DLE PV 12.35 
 
Tab. 4.2 Zkouška smykové pevnosti v tahu dle PV 12.35 
 
Smyková pevnost v tahu dle PV 12.35 
použité  
způsob vytvrzení / korozní 
zatížení 
  s    CF SCF AF 
lepidlo   [MPa] [MPa]   [%] [%] [%] 














 180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  21,74 0,62   80 15 5 
KTL / bez kor. zatížení  21,67 0,60  80 15 5 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   17,99 1,56   30 50 15 
  













  180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  20,26 0,49   60 30 10 
KTL / bez kor. zatížení  20,41 0,48  70 25 5 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   16,56 1,07   40 40 20 
  




















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  8,53 0,89   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  8,40 1,19  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   6,71 0,97   95 0 5 
 
Kde:       
     je smyková pevnost [MPa] 
s       je směrodatná odchylka  [N/mm] 
CF     je kohezní porušení lepeného spoje [%] 
SCF        je speciální kohezní porušení lepeného spoje [%] 
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4.3  DYNAMICKÁ ODOLNOST DLE ISO 11343 
 
Tab. 4.3 Zkouška dynamické odolnosti dle ISO 11343 
 
Dynamická odolnost dle ISO 11343 
použité  
způsob vytvrzení / korozní 
zatížení 
  pS s    CF SCF AF 
lepidlo   [N/mm] [N/mm]   [%] [%] [%] 
















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  30,82 4,88   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  32,19 4,11  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   25,09 2,50   100 0 0 
  















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  27.18 3,54   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  24.38 1,68  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   23,06 2,97   100 0 0 
  




















180°C / 20 min. / bez kor. 
zatížení 
  18,58 2,58   100 0 0 
KTL / bez kor. zatížení  14,69 0,89  100 0 0 
KTL / 60 cyklů dle PV 1210   12,21 2,10   0 100 0 
 
Kde:       
pS      je rázová odlupovací pevnost [N/mm] 
s       je směrodatná odchylka  [N/mm] 
CF     je kohezní porušení lepeného spoje [%] 
SCF        je speciální kohezní porušení lepeného spoje [%] 
AF     je adhezní porušení lepeného spoje [%] 
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5 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŦ 
 
Z naměřených hodnot uvedených v tabulkách byly pro každé lepidlo 
sestrojeny přehledné grafy pro posouzení  jednotlivých způsobů vytvrzení 
(včetně vlivu korozního zatížení na 1/2 vzorků vytvrzených v KTL)  a pro 
porovnání s výsledky crash testu.  
Pro každé použité lepidlo jsou sestrojeny sloupcové grafy o souřadnicích 
dle výstupních hodnot jednotlivých zkoušek a způsobů vytvrzení včetně 
korozního zatížení a grafy zachycující typ porušení taktéž v závislosti na 
způsobu vytvrzení a eventuelním korozním zatížení, v grafech je též 
zobrazen výsledek subjektivního hodnocení crash testu. 
Součástí vyhodnocení crash testu jsou mimo pořízené fotodokumentace 
i jemné výbrusy z míst spodního lemu, ve kterých došlo k největší deformaci 
při crash testu. Poloha místa jemného výbrusu byla odměřena posuvným 
metrem od hrany lemu tak, aby bylo možno hodnotit identická místa 
porušených lemů. Hodnocení crash testu je tedy pouze vizuálním  
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5.1  HODNOCENÍ BETAMATE 1496F 
 
 
Obr. 5.1 Graf vyhodnocení pevnostních charakteristik pro lepidlo BETAMATE 1496F 
 
Obr. 5.2 Graf typu porušení lepeného spoje pro lepidlo BATEMATE 1496 
 
Kde:       znamená málo otevřený lem 
     znamená viditelně otevřený lem 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
180°C/20min.     KTL         KTL/PV12010    180°C/20min.   KTL         KTL/PV12010  180°C/20min.    KTL        KTL/PV12010    CRASH    CRASH/PV1210





















 180°C/20min.     KTL       KTL/PV120107  180°C/20min.  KTL       KTL/PV120107 180°C/20min.  KTL       KTL/PV120107  CRASH  CRASH/PV1210
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BETAMATE 1496F – po PV 1210 
 
 




















   Obr. 5.7 Detail porušení místa (mezi body    a    )  s největší deformací  –  po PV 1210 
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5.2  HODNOCENÍ SikaPower 492G 
 
Obr. 5.9 Graf vyhodnocení pevnostních charakteristik pro lepidlo SikaPower 492G 
 
 
Obr. 5.10 Graf  typu porušení lepeného spoje pro lepidlo  SikaPower 492G  
 
Kde:       znamená málo otevřený lem 
     znamená viditelně otevřený lem 
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SikaPower 492G – bez PV 1210 
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SikaPower 492G – po PV 1210 
 
 




















Obr. 5.15 Detail porušení místa (mezi body     a    )  s největší deformací  –  po PV 1210 
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5.3  HODNOCENÍ BETAGUARD RB 214BV 
 
Obr. 5.17 Graf vyhodnocení pevnostních charakteristik pro lepidlo BETAMATE RB 214BV 
 
Obr. 5.18 Graf  typu porušení lepeného spoje pro lepidlo  BETAGUARD RB 214BV 
  
Kde:       znamená málo otevřený lem 
     znamená viditelně otevřený lem 
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BETAGUARD RB 214BV – bez PV 1210 
 
 




















Obr. 5.20 Detail porušení místa (mezi body     a    )  s největší deformací  –  bez PV 1210 
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BETAGUARD RB 214BV – po PV 1210 
 
 




















Obr. 5.23 Detail porušení místa (mezi body     a    )  s největší deformací  –  po PV 1210 
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5.4  VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŦ 
 
Porovnání zkoušených lepidel lze shrnout do následujících charakteristik, 
které vyplývají z uvedených grafů a rozboru crash testu.  
Všechny provedené zkoušky svým trendem potvrzují charakteristiky 
lepidel uváděných v materiálových listech. 
Dle předpokladu nejvyšších pevnostních hodnot dosáhlo lepidlo na 
základu epoxidové pryskyřice, nižší pevnostní hodnoty byly dosaženy 
s lepidlem epoxido-hybridním a hodnoty nejnižší vykázalo lepidlo na bázi 
syntetického kaučuku.  
Epoxidové lepidlo nedosáhlo při laboratorní zkoušce rázové pevnosti 
(ISO 11343) hodnot uváděných výrobcem v materiálovém listu.  Maximální 
hodnota odlupovací pevnosti 38,06 N/mm byla naměřena na pátem vzorku 
vytvrzeném v KTL. Výrobce uvádí ve svém materiálovém listu hodnotu  
41 N/mm.  Zjištěný rozdíl může být způsoben např. rozdílnou volbou 
použitých substrátů, výrobce také neuvádí, jaké materiály byly použity a ani 
způsob vytvrzení není v materiálovém listu uveden. 
Další skutečností, která vyplývá z dvou zkoušek (PV 12.35 a ISO 11343), 
je vliv korozního zatížení, který pevnostní charakteristiky jednoznačně 
snižuje a ukazuje na fakt, že agresivní prostředí má na pevnost lepeného 
spoje zásadní vliv. Tento jednoznačný trend se týká stejnou měrou všech 
lepidel. Z crash testu je patrné, že nejnižší korozní odolnost vykazuje 
epoxido-hybridní lepidlo, což ale nekoresponduje s výsledky 
normalizovaných zkoušek. 
Zkouška v odlupu (ISO 11339) u všech zvolených lepidel vykazuje 
opačný trend dosažením nejvyšších pevnostních hodnot po korozním 
zatížení. Jako vysvětlení lze uvést, že zkouška pevnosti v odlupu je zkouška, 
která je ze všech zvolených zkoušek nejvíce ovlivnitelná  důsledným 
dodržením technologického postupu při přípravě vzorků, a tudíž zkouška 
s poměrně velkým rozptylem hodnot. Rozptyl hodnot odlupovací pevnosti 
v závislosti na způsobu vytvrzení a korozním zatížení je v tomto experimentu 
minimální. Další skutečností může být stárnutí substrátů zvolené kombinace 
při korozním testu a také pevnostní vlastnosti lepidla se stárnutím mění.  
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Pomalý odlup svou podstatou zkoušky určuje adhezní a kohezní síly a také 
to, jak lepidlo odolává korozi. Z tohoto pohledu není v korozní odolnosti 
zásadní rozdíl mezi v experimentu použitými lepidly. 
K vyhodnocení typu porušení lze uvést, že všechna lepidla vykazují jako 
převažující typ porušení požadovaný kohezní typ (CF) selhání lepeného 
spoje. Speciální typ kohezního porušení (SCF) se vyskytuje převážně u 
zkoušky smykové pevnosti v tahu PV 12.35 a  100% porušení tohoto typu 
vykazuje kaučukové lepidlo po korozním zatížení při rázové zkoušce  
(ISO 11343). Nežádoucí adhezní typ (AF) se v poměrně malé míře vyskytuje 
u všech lepidel u smykové zkoušky (PV 12.35) a zde se také ukazuje 
zásadní vliv korozního zatížení na tento typ porušení. 
Z uvedených výsledků není možné vysledovat nějakou zřejmou závislost 
mezi typem porušení a dosaženými pevnostními hodnotami. 
Také v crash testu lze vysledovat určité tendence. Ukazuje se opět 
jednoznačný vliv korozního zatížení na pevnost lepených spojů, tento trend 
se týká stejnou měrou všech lepidel. Z jemných výbrusů je patrné, že v místě 
největší deformace došlo po korozním zatížení k zjevnému otevření lemu, jak 
je vidět především v řezu 2. 
U kaučukového lepidlo došlo k otevření lemu i u dveří korozně 
nezatížených, což je dáno jinou kategorií lepidla, než jsou lepidla epoxidová 
nebo epoxido-hybridní. Také všechny v experimentu provedené 
normalizované zkoušky potvrzují u kaučukového lepidla nejnižší dosažené 
pevnostní hodnoty. A jak je patrné z obr. 5.21 a 5.22, došlo u tohoto lepidla 
v místě největší deformace  zcela k otevření lemu, což je patrné i v řezu 2, 
kdy se vzorek v podstatě rozpadl.  
I toto lepidlo však plně potvrzuje zásadní vliv korozního zatížení na 
pevnost lepeného spoje, jak ukazuje zvyšující se úhel otevření lemu v řezu 2. 
(úhel otevření lemu: bez PV 1210 – 39°30´, po PV 1210 – 65°39´).   
Úhel otevření lemu u lepidel na epoxidovém základě je poměrně malý 
(epoxid: 22°37´, epoxid-hybrid: 15°35´) a ukazuje na dobrou dynamickou 
odolnost, které bylo dosaženo při zkoušce rázové pevnosti. 
Rázová zkouška je zkouška, která se z v experimentu provedených 
zkoušek svým rychlostním charakterem nejvíce blíží reálnému crash testu, 
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ale jen v odlupu. Rázová zkouška je tedy ve své podstatě rychlý odlup a 
charakterizuje jen jeden z vyskytujících se skutečných způsobů namáhání 
lemu. Při reálném crash testu dochází v lemech bočních dveří ke 
kombinovanému namáhání.  Dalším způsobem namáhání lemů při crash 
testu je smyk. Jedná se o smykové namáhání za vysokých rychlostí.  
V experimentu provedená smyková zkouška (PV 12.35) byla provedena 
zkušební rychlostí 50 mm/min. To je z pohledu crash testu rychlost velmi 
malá, pro bližší přiblížení se reálné situaci by bylo lepší provádět dynamický 
smyk, tzn. smyk za vysokých rychlostí, který lepé popisuje pohlcení energie 
při nárazu. 
Při rázové zkoušce nejvyšších pevnostních hodnot bylo dosaženo 
s epoxidovým lepidlem. Porovnáním charakteru lomu u těchto dvou svým 
základem podobných, a tudíž srovnatelných lepidel zjistíme, že přestože úhel 
otevření lemu je u epoxidu větší než u epoxido-hybridu, je u epoxidu 
dosaženo vyšší kvality lepeného spoje. Přestože již dochází poměrně 
k vysoké deformaci vnitřního plechu dveří, spojení vnitřního a vnějšího 
plechu bočních dveří  je stále dostatečně pevné a lepidlo zabraňuje vytržení 
vnitřního plechu z lemu. Což je důležité při kolizích v reálném provozu, kdy 
tato skutečnost může zabránit vážným poraněním. 
S kaučukovým lepidlem bylo dosaženo ve smykové zkoušce zhruba 30% 
pevnostních hodnot než s epoxidovým lepidlem, ale v rázové zkoušce je 
tento rozdíl kolem 50%. V rychlém rázu je tedy kaučukové lepidlo proti 
epoxidovému procentuálně lepší než ve smyku. Hodnoty smykové pevnosti u 
epoxidového a epoxido-hybridního lepidla jsou téměř identické, přestože 
epoxidové lepidlo vykazuje vyšší pevnostní charakteristiky v rázové zkoušce. 
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6 ZÁVĚR 
 
V experimentu provedené zkoušky i reálný crash test bočních dveří 
osobního vozu potvrzují jednoznačný negativní vliv korozního stárnutí na 
pevnost lepených spojů.  
Další skutečností, vyplývající z této práce je, že chování lepidel 
v reálném crash testu je podobné jako chování v normalizovaných testech. 
Lze tedy říci, že normalizované zkoušky jsou vhodnou alternativou 
k reálnému crash testu a jsou také výrazně levnější. 
Cílem práce bylo odhadnout chování lepidel na reálných dílech na 
základě výsledků zkoušek normalizovaných. A výsledky všech zkoušek a 
testů potvrzují, že tato souvislost existuje. Normalizované zkoušky lze tedy 
využívat jako porovnávací metodu pro porovnávání lepidel používaných 
k lepení karosářských výlisků.  
Při kolizní situaci v reálném provozu musí také i boční dveře pohltit velké 
množství energie. Takovéto dveře jsou vystaveny dynamickému 
kombinovanému namáhání. Z tohoto pohledu bude vhodné doplnit 
v experimentu provedené zkoušky zkouškou dynamického smyku, který 
především v kombinaci se zkouškou rázovou lépe popíše chování lepidel 
v lemech bočních dveří při kolizních situacích. 
Podnětem pro další experimentální práce může být i zjištění hraničních 
pevnostních hodnot normalizovaných zkoušek, kterými lze stanovit kritéria 
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Zkouška v odlupu dle ISO 11339 
    
 
vytvrzeno 180°C/20 min. vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s., 

















































   
    













Zkouška smykové pevnosti dle PV 12.35 
    
 
vytvrzeno 180°C/20 min. vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s., 

















































   
    












Zkouška rázové pevnosti štípání klínem dle ISO 11343 
    
 
vytvrzeno 180°C/20 min. vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s., 

















































   
    






































































































































Příloha 8 str. 1/1 
STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : HDG 0°
Norma: : ČSN - EN 10 002-1
Rozměr vzorku: : [20 x 0,77] mm
Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.
Vypracoval:  : Radek Strobach
Datum zkoušky:  : 3.5.2011










  1 203.6 301.4 40.10
  2 203.6 303.0 40.45
  3 208.2 306.1 40.08
  4 207.0 305.6 39.47
  5 204.9 303.4 40.11









Průměrná hodnota 205.4 303.7 39.95


























Kanál protažení vzorku  [%e]
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Testovaný materiál: : HDG 0°
Norma: : ČSN - EN 10 002-1
Rozměr vzorku: : [20 x 0,77] mm
Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.
Vypracoval:  : Radek Strobach
Datum zkoušky:  : 3.5.2011










  1 162.3 313.5 40.44
  2 169.6 312.7 43.32
  3 170.9 311.6 44.05
  4 174.7 318.1 41.97
  5 167.3 310.7 43.35









Průměrná hodnota 170.0 314.1 42.51


























Kanál protažení vzorku  [%e]
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Příloha 10 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno 180°C / 20 min 
                               Test při RT. 







  1 983.23 9.76
  2 865.07 9.31
  3 812.26 9.82
  4 919.23 10.53







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 965.01 9.85
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Příloha 11 str. 1/1 
 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
                               Test při RT. 







  1 665.76 9.78
  2 713.98 9.20
  3 759.23 9.45
  4 620.51 9.67







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 687.66 9.58
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Příloha 12 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. Stárnutí 60 cyklů dle PV 1210. 
                               Test při RT. 







  1 681.03 9.67
  2 764.54 10.97
  3 642.72 11.36
  4 972.41 10.93







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 719.48 10.83



























Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 13 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno 180°C / 20 min 
                               Test při RT. 







  1 595.12 8.33
  2 577.99 6.77
  3 722.82 7.63
  4 711.00 8.02







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 626.92 7.64
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Příloha 14 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
                               Test při RT. 







  1 650.30 7.97
  2 533.85 7.93
  3 623.83 7.37
  4 469.93 8.19







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 560.57 7.85


























Kanál dráhy příčníku  [mm]
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. Stárnutí 60 cyklů dle PV 1210. 
                               Test při RT. 







  1 551.55 9.15
  2 434.35 9.64
  3 444.76 9.56
  4 330.63 9.61







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 448.62 9.63
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Příloha 16 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno 180°C / 20 min 
                               Test při RT. 







  1 539.68 3.92
  2 469.13 4.11
  3 497.21 3.96
  4 535.31 4.55







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 510.20 4.17





























Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 17 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. 
                               Test při RT. 







  1 354.85 3.87
  2 466.33 4.61
  3 396.38 4.20
  4 451.51 4.20







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 437.84 4.25
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Příloha 18 str. 1/1 
ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339
Vstupní hodnoty
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.
                               Vytvrzeno v KTL Škoda Auto a.s. Stárnutí 60 cyklů dle PV 1210. 
                               Test při RT. 







  1 262.49 5.09
  2 292.91 5.27
  3 265.04 5.21
  4 490.75 5.20







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 330.67 5.15



























Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 19 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení 180°C / 20 min.










  1 21.04
  2 21.46
  3 22.11
  4 21.49
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Příloha 20 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení v KTL Škoda Auto a.s.










  1 20.81
  2 22.29
  3 21.54
  4 22.20
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Příloha 21 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení : KTL Škoda auto a.s. Mladá boleslav, Stárnutí 60c dle PV 12.10










  1 17.55
  2 16.46
  3 20.59
  4 17.36
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Příloha 22 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení 180°C / 20 min.










  1 21.05
  2 19.73
  3 20.10
  4 20.18


































Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 23 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení v KTL Škoda Auto a.s.










  1 20.64
  2 20.46
  3 21.04
  4 19.80


































Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 24 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení v KTL Škoda Auto a.s. Stárnutí 60 cyklů dle PV1210










  1 17.97
  2 17.33
  3 15.31
  4 16.15






































Technická univerzita v LIberci
Katedra strojírenské technologie






































Příloha 25 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení 180°C / 20 min.










  1 9.48
  2 7.58
  3 9.28
  4 7.66
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Příloha 26 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení v KTL Škoda Auto a.s.










  1 6.96
  2 7.33
  3 8.93
  4 9.69
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Příloha 27 str. 1/1 
ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35
PODMÍNKY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Rozměr vzorku: : (25 x 10)mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků
                                  Vytvrzení v KTL Škoda Auto a.s. Stárnutí 60 cyklů dle PV1210










  1 5.34
  2 6.48
  3 7.73
  4 7.56
































Kanál dráhy příčníku  [mm]
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Příloha 28 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 1143.91 25.53
  2 1483.34 37.29
  3 2051.61 30.88







Počet zkoušek 4 4
Průměrná hodnota 1519.30 30.82
























Kanál času zkoušky  [sec]
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Příloha 29 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 1197.08 34.99
  2 1116.13 29.30
  3 1119.86 29.43
  4 1146.64 29.16







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 1179.14 32.19























Kanál času zkoušky  [sec]
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Příloha 30 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : BETAMATE 1496F
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 1545.08 27.38
  2 1302.55 26.19
  3 1801.23 22.17
  4 1240.86 22.63







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 1353.13 25.09
























Kanál času zkoušky  [sec]
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Příloha 31 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 1264.72 29.87
  2 990.47 22.60
  3 655.26 31.43
  4 793.97 26.64







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 846.68 27.18
























Kanál času zkoušky  [sec]
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Příloha 32 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 1657.17 23.84
  2 899.04 24.83
  3 557.52 27.01
  4 988.69 22.53







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 908.35 24.38


























Kanál času zkoušky  [sec]
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Příloha 33 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Sika Power 492G
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 835.99 20.25
  2 1160.05 24.42
  3 917.78 20.51
  4 1096.56 22.70







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 1024.86 23.06























Kanál času zkoušky  [sec]





TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojírenské technologie, Oddělení tváření kovů a plastů






































Příloha 34 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 531.41 16.88
  2 423.94 22.09
  3 588.66 16.54
  4 664.32 20.60







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 555.28 18.58
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Příloha 35 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 399.88 14.43
  2 522.97 14.30
  3 583.04 13.78
  4 605.35 14.80







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 530.37 14.69
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Příloha 36 str. 1/1 
RÁZOVÁ PEVNOST ŠTÍPÁNÍ KLÍNEM DLE ISO 11343
VSTUPNÍ HODNOTY
Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovaný substrát: : HDG/NIT
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39LV
Množství maziva:  : 3g/m2
Rozměr vzorku: : (20 x 30)mm
Příprava vzorku: Nanesení maziva, 60 min. prodleva, slepení vzorků












  1 596.72 15.28
  2 654.35 12.59
  3 690.54 12.59
  4 420.71 9.75







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 582.40 12.21
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